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PRISPEVOK K METODIKE ABSOLUTNEJ
DOZIMETRIE Sr*

ALOJZIA STANKOVICOVA, FRANTISEK MINARIK,
KAROL DURCEK, Bratislava

Rieenie tlohy. Sledovanie vylugovania Sr°° z organizmu modom na naSom
tstave postavilo do popredia Glohu urdit aktivitu vySetrovanych vzoriek absolutne.
Vzorky, o chemickom spracovani ktorych sa hovori na inom mieste [17], na-
chadzali sa v podobe odparenej zrazeniny na hlinikovej miske a merali sa pomocou
G—-M trubic na ich aktivitu beta. )

Znamym (1] vzfatiom: N = 2,22. 101244 je dany sivis medzi N narmieranym
pottom impulzov/mindtu zaznamenanym na elektronickom zariadeni a aktivitou 4
preparitu v jednotkach Curie; 7 je koeficient a zahrnuje vAZS polet oprav, ktorych
precizne urdenic za danych experimentalnych podmienok znaZne znevyhodiiuje tuto
inak velmi jednoducht a &o sa tyka technického vybavenia dost nenaroént metédu
na absoliitne stanovenie aktivity.

Koeficient tginnosti zahrnuje tieto faktory:

:H:ﬁh.m.a.w.hv

e

1’ je viastna G&innost trubice, tento koeficient sa pre beta trubice rovné 1 [2].

Koeficient p udava podet emitovanych &astic pripadajicich na jeden rozpad. Tito
hodnotu, ak vieme, o aky radioaktivny izotop ide a poznime pristuini rozpadovi
schému, vygitame v tabulkéch izotopov [3].

G je koeficient geometrie. Udéva vlastne podiel Ziarenia, ktoré dopadne do tginného
priestoru trubice vzhiadom na celkové Fiarenie emitované do celého priestoru. Tento
faktor sa stanovi vypoctom, savisi s geometrickymi podmienkami merania. Pre jeho
uréenie boli odvodené vzorce, ako pre pripad bodového zdroja umiesteného v osi
trubice, tak pre pripad, Ze zdroj je ploiny a mé podobu kruhu [4]. Zdalo by sa teda,
e urdenie tohto koeficientu je jednoduché, stadi urcit potrebné parametre a pouZif
pre vypodet odvodend formulu. Tazkost je viak v tom, Ze pri teoretickych odvode-
niach sa vychadza z potetnych predpokladov, ktorych spinenie v praxi sa nedosahuje.
Jednym z tychto- predpokladov je, Ze cely priestor v trubici je rovnako uginny.
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Tendencia je [5] Ziarenie koliminovat clonou predradenou pred okienko G—M trubice.
Volba velkosti clony savisi s velkosfou okienka a zdroja. Je snaha pouzif ¢o moino
najmensiu clonu, pokial to samozrejme dovoluje aktivita vzorky.

Koeficient ¢ — odraz a rozptyl od podlozky vystupuje vo vypoctoch vidy vtedy,
ak merany preparit je naneseny na nejakej podlozke, od ktorej sa Ziarenie odraza,
resp. rozptyluje. Efekt spitného odrazu a rozptylu skimali mnohi autori. Koeficient g
je podiel aktivity nameranej, ak vzorka je na podlozke, a aktivity vzorky bez pod-
lozky. Z vysledkov tychto skiimani je jasné, Ze preparat je najvyhodnejSie meraf,
ak je bezpodloZkovy, t. j. naneseny na tenkd blanku (o plo$nej vihe asi 20 mgfcm?),
viedy sa.q rovna 1; alebo pouZif podloZku hriabky nasytenia. Zistilo sa totiZ, Ze
koeficient ¢ narasti so zvi&ovanim hrabky podlozZky do istej hodnoty, ktor4 potom
zostava konStantna, nezavisla od daliieho zvi&ovania hribky podloZky. T4 hribka
podloZky, pre ktori koeficient g sa uZ nemeni, je hribka nasytenia rovna pribliZne
dvojnasobku polovrstvy pre dané Ziarenie a dany materiél podlozky.

Hodnota koeficientu g pre hribku nasytenia zavisi od poradového &isla materiélu
podlozky a zostava pre vietky beta ZiariCe s energiou vi&Sou ako 0,6 MeV prakticky
konstantna. Tym je teda dand moZnost pouZif pre urlenie ¢ nejaké udaje z litaratury,
napr. gral Burthov uvedeny tieZ v [10]. Podrobné skiimania v noviej dobe [11]
poukazuji viak na neizotropnost spitne odrazeného a rozptyleného Ziarenia, tym
je vysvetliteIna zavislost koeficientu odrazu a rozptylu od geometrického uspo-
riadania. . _— ]

Ak nepouZijeme podlozku hriibky nasytenia, ako aj v pripade, Ze pouZity radio-
aktivny izotop ma energiu emitovanych Zastic mensiu ako 0,6 MeV, treba koefi-
cient g urdif experimentélne.

Koeficient K — koeficient absorpcie suvisi s pohltenim Jiarenia v prostredi,
ktorym prechadza. Pri presnych meraniach treba braf do fivahy absorpciu Ziarenia
jednak vo vzduchu medzi preparatom a okienkom pogitada a v materidli okienka.
Koeficient K je dany pomerom N/N,, kde N, je aktivita neoslaben¢ho Ziarenia a N
namerana aktivita, ak Ziarenie prechidza hmotnym prostredim. Ak sa urluje koefi-
cient K experimentalne, sleduje sa zdvislost nameranej aktivity N (relativne v impul-
zoch za minttu) od hrabky absorpenej vrstvy. Najéastejsie sa pouZiva ako absorbér
aluminium, jeho hriibka sa vyjadruje v mgfem®. Z takto zistenej zvislosti sa extra-
polaciou pre nulovii hribku absorbéru urdi N,. Tato zavislos{ ma exponencidlny
charakter N = N, ¢™™, kde d je hribka absorp¢nej vrstvy a p koeficient absorpcie.
Absorpcia Ziarenia sa najméi pri maljch hribkach odchyluje od exponencidlneho
zédkona [11]. Tato odchylka je tym vyraznejSia, Cim je beta Fiarenie miksie. UrCit
extrapolaciou hodnotu N, spdsobuje preto zna¥né tazkosti.

V rdznych tabulkach [12] existuji pofetné udaje pre koeficient absorpcie g,
resp. pre polovrstvu 4 = In 2/u, resp. existuji poloempirické formule na vypocet
tychto konstint na zdklade znalosti maximalnej energie beta spektra prislusného
radioaktivneho prvku. V literatdre su dalej odportaZania pre dalsie korekcie, upres-
fiujuce hodnoty tychto konStant, ak absorbér je iny material ako aluminium. Je viak
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resp. bez clony. Najdena zavislost o do charakteru plne zodpoveda krivke dobre
znamej z literatiiry. Zo vietkych kriviek vidiet, Ze hrabka nasytenia pre aluminiova
podlozku a izotop Sr%° v rovnovahe s Y®° je prakticky uZ 100 —200 mg/cm?.

otazka, ¢&i tieto prepotty su rentabilné, ak samy hodnoty p, resp. 4 ziskané po-
mocou rdznych formul sa medzi sebou nekryji.

Koeficient S samoabsorpcie a samorozptylu vo vlastnom preparate sa uréuje ako
pomer womogowm preparatu konednej hrubky ku podetnosti preparatu tej istej
aktivity, ale vo vrstve bez vahy. Do r. 1950 sa ?macow_mam_o, 3¢ zavislost koefi-
cientu S od hrabky preparétu je exponencialna. AZ Collie, Shaw, Gale [15] zistili,
e exponenciainy charakter je pri tenkych vrstvach narudeny objavenim sa maxima.
Toto maximum autori spravne vysvetlili superpoziciou dvoch vzajomne odlisnych
javov: samorozptylu, ktory zvadiuje podetnost preparitu, a pohltenia, ktoré zniZuje
vomogo%. V tenkych vrstvach previada samorozptyl, kym v hrubych Eomﬁwno%
podstatnd alohu ma pohitenie. .

. . . i : 2
Koeficient S zavisi od efektivneho atémového Cisla zladeniny, ktora nesie aktivny mg \Qau mg/em
prvok, od Struktary preparatu, od hriabky voEo&aoe. vrstvy medzi preparatom L. _g ‘ . i N - N_S N.mo m.qo -
2 Gdinnym objemomn G—M trubice, od energic beta Zastic. o0 150 200 250

Ak nie je moZné pracovat s velmi tenkymi zdrojmi, hribky 4/80 pre Z.; = 40
a Aj200 pre Z; > 40, kde 4 je polovrstva hlinika a Z,, je efektivne atémové &islo
vysetrovanej Zltgeniny, ked koeficient S moz¥no polozit rovny 1 (chyba tym spd-
sobend neprevysuje 1 o/ [16]), treba uréif koeficient S experimentalne.

Zistuje sa zavislost zmeny podetnosti od hrubky preparéty, zmeranim vzoriek
s rovnakou aktivitou pri roznom mnoZstve neaktivnej latky ako nosica.

Experimentélne usporiadanie a merania. Na meranic sa pouZivaji beta trubice

Obr. 1. Zavislost koeficientu ¢ od hribky Al podioZky (pred okienko G—M trubice je predradend
clona) pre 2 vzdialenosti preparétu od okienka. Obr. 2. Zavislost koeficientu ¢ od hrubky Al pod-
lozky (pred okienko G—M trubice nie je zaradena clona) pre 2 vzdialenosti preparatu.

—— . —— poloha 2, poloha 5

Na obr. 1, resp. na obr. 2 je porovnani zavislost ¢ od hribky podlozky pre 2 krajné
polohy, polohu 2a 5 (poloha 2 zodpoveda vzdialenosti preparatu od okienka 3,25 cm

typu 30/50 B. Trubica je upevnend v olovenom kryte hribky 5 cm, zvnitra je oblo- a poloha 5 Pwm cm). I Ewa‘ E S.&om. ze hod- 5
Yeny hlinikovym plechom. Preparit naneseny na hlinikovej miske sa umiesti na . uwmm. q pre EEEE. mm&;n._:m e A\.wnw_m pre )
podlozke z plexiskla. PodloZka sa zastiva do stojanteka; je mo¥nych 5 rozliénych G:Nm.E w@ow: zdroja w\owﬁn,w:v 51 SNa._o_vH 1 e
poldh preparatu. Tymto usporiadanim moZno v#dy presne urdif a presne dodrzaf : Bﬁo v ramet 60N0no<mﬁo=.or<d. Aritmeticky
mnoaoc.wc v ktorej sa meria . priemer pre hodnotu g pri merani bez clony 11
V nagich meraniach sme urdili geometriu za dvojakych okolnosti: : ra= 1,19a mw—,o a.bonm.Eo 8 ,o_ono= g=121
iti : - pri hriibke nasytenia. Tieto vysledky sivdob- 40
1. bez pouZitia externej clony, : = ol AP vy > 4
2. pred okienko trubice sa zaradila mosadzna clona hribky 3 mm, ktord mala £€) ZAo! esVys edkami v praci [7], kde Mwnm&-
tvor o polomere 0,91 cm . ent spitného obrazu a rozptylu pre Na** sma-
o : ) s 7 . " F
Koeficient G vypotitany pre plosny zdroj sa uréil pomocou tabuliek {12}. Po- : . ﬁaw_zw: on,o_.m._oc _ko.Zo/.\ uvadzany 1,21. .
trebné parametre (polomer misky, polomer okienka, resp-. kruhové clony a vzdiale- " Nmﬁﬁﬂwﬁ 8 ﬁoﬂogmmmsm— naobr. 3, f,&. _ L mgJem
nost preparatu od okienka, resp. od horného okraja clony) sa uréili ako priemerné ’ & vset ,wo. :ﬁ.uo grafoc ; sa @onoswmé T 55 100 750 \[\LI\»S o
. ‘ krivka zavislosti g od hribky podlozky, . .
hodnoty 7 10 meran . . o e ori to] istej Vedialenosti preparétu od Obr. 3. Zavislost koeficientu ¢ od hrubky
Koeficient g, t.j. odraz a rozptyl od podloZky sa urdoval experimentélne. Pouzilasa g w. mﬂ 3 ! LD ww atu o Al podlozky pri pevaej vzdialenosti prepa-
yzorka rovnakej velkosti ako nami pouZivané preparty, nanesend na tenku blanku o wuwm,. pinou ciarou je vytiahnuta wciaw ratu od okienka (poloha 2). pred
napnuti na ramiku. Pod tuto -blanku sa podkladali postupne hlinikové folie - zavislosti, ak wn& oEmawo .cowmwﬁmagw okienkom G—M ﬂcgo_m je clona,
o hrubke 25 mgjcm? a zistovala sa zavislost pomeru podetnosti /I, = q od hribky oﬂ,oﬂ.;r a ?.nnsmwébnc Ciarou je Num.NoEabm‘ . —— - —= bez clony
podlozky x udanej v mgfem®. (L potetnosf namerana pri hribke podloZky X, .NmSﬂOmr ak <N_wnw=_o externe wo_:.coénn o .
1, podetnost pri nulovej nribke, t. j. podetnost preparitu naneseného na blanku.) nebolo. Na vietkych troch grafoch je potvrden¢, ze koeficient odrazu a rozptylu
o s L 3 E : 3 vewvs . PR 5 . i . Py
Merala sa zavislost koeficientu g od hribky hlinikovej podloZky v roznych nami :m&o.@:&m vacsie hodnoty pri <<o_on.oE Ziprenia. To je v wEmmo s pozorovaniami
- pouzivanych vzdialenostiach preparatu od okienka a pri pouZiti clony pred okienkom, o neizotropickom rozdeleni odrazeného Ziarenia, podla ktorych je uprednostneny
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smer kolmy na podloZku. Rozdiel hodnoty ¢ pri hriibke nasytenia je 0,02—0,03.
Robif nejaké dalekosiahle zavery z tychto nemnohych merani nie sme opravneni,
ale pre uréenie koeficientu g zd4 sa ndm spravnejiie pouzit experimentélne vysledky
ziskané za pouZivanych podmienok merania.
Koeficient K, t. j. podiel yiarenia pohlteného vo vzduchu a v okienku trubice
pre 5 rdznych poloh preparatu sme urdili dvojakym sposobom: L. vypodtom
a 2. experimentélne.

|’..|.I|M|.

3%\9:» S%\ ﬁSn

1 59 w0 150 200 2 50 10g 150 200 250

Obr. 4. Zavislost koeficientu g od hrabky Al podloZky pri pevnej vzdialenosti preparatu od okienka
(poloha 3). — Obr. 5. Zavislost koeficientu g od hribky Al podlozky pri pevnej vzdialenosti prepa-
ratu od okienka (poloha 5). pred okienkom G-—M trubice je clona —— - —— bez clony

Pri vypodte sa uril zvladt koeficient pohltenia K, pre stroncium o maximalnej
energii E,, = 0,54 MeV a zvlast K, pre ytrium s maximélnou energiou E,, = 2,27 MeV.
Uvazoval sa prechod dvoma prostrediami: vzduchu + okienko (sIuda). V tomto
pripade koeficient .

In2 In2
K =exp| — MH d; — MN vau

kde 4,, 4, je polovrstva v vnoﬁnnm: 1, resp. 2 a dy, d, je hrubka absorpénej vrstvy
prvého prostredia, Tesp. druhého. Pre urdenie polovrstvy sa pouZili formule:

Au= 55ELSS pre  E,ne(0,15;0,7);

4, =S3ELY  pre  E,e(0,70;25)

(4 je udané <.Em\oB~, E, sa dosadzuje MeV). Prepocet na polovrstvu v inom ma-

teriali podla vztahu z [11]
118
105+ Z

4z = d4-

Atémové &islo Z pre vzduch, resp. sTudu podla [13] je 7,64 a 11,33. Hladany koefi-

cient K = \MIQA_ + K,), pretoZe ide o meranie Sr% v rovnovéhe s Y°°.
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Pri experimentalnom uréovani koeficientu K zistovali sme zmenu aktivity na
hribke absorp&nej vrstvy (absorpEna vrstva sa rovnala hlinik + vzduch + okienko},
pri¢om sme pouZili hlinikové félie o hrabke 22 mg/cm?, Merania boli robené s 1,5%
statistickou presnostou. Ziskana absorpéna krivka (obr. 6; na semilogaritmickom
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Obr. 6. Krivka absorpcie beta Ziarenia 8199 1+ Y90 v hlintku znizornend v semilogaritmickych
stiradniciach.

papieri) sa zpimym sposobom rozloZila na zlozku pripadajiicu absorpcii stroncia
a zlorku pripadajiicu absorpcii ytria. Obe priamky. sa extrapolovali pre nulovi
hritbku absorpénej vrstvy. Koeficient K pre hribku d, ktord nas zaujima, sa urCil:

N+ N
K =— 1 2 ,
Z»OI—IZNO

kde Nyo, resp. Nyo S0 extrapolované hodnoty na priamke pre stroncium, resp. pre
ytrium a Ny, tesp. N, odgitané hodnoty na absorpénych priamkach pre prislusnd
hodnotu d. Koeficient samoabsorpcie sa nevysetroval.

Vo vyslednej tabulke je uvedeny koeficient ¢innosti pre geometriu bez clony
a s externou clonou. Vypotitané hodnoty koeficientu udinnosti, uréené pri pouZit
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spomenutych korekgii, pricom koeficient S s3 polozil rovny 1, moZno porovnat
s koeficientom uginnosti urenym pomocou standardu. K dispozicii sme mali 6 $tan-
dardov odpareného roztoku Sr9° nia hlinfkovej miske nagho typu dodanych z dozi-
metrického oddelenia Ustavu jaderného vyzkumu Vv Prahe. Koeficient wginnosti
podla Standardu sa uréil ako aritmeticky priemer Z hodnét ziskanych pomocou
jednotlivych Standardov. V tabulke je udand ku kaZdej hodnote priemeru smerodajna
odchylka, ktorej velkost stvisi jednak s v_.omuomﬁ.oc udania aktivity Standardu,
jednak so Statistickou chybou merania Standardu. PretoZe ilo 0 odpareny roztok
bez nosi¢a, sme oprivneni toto porovnanie $ vypoditanym # pri § =1 robit. Pri
geometrii bez clony je Koeficient 7 urdeny jednak ak sme uvaZovali koeficient K
vypotitany a jednak ak koeficient K sa urtil Z nami zistenej absorpdnej krivky.

Tabulka !

T o

i \\ll.
Koeficient ticinnosti 1V 76 _

e o

-

bez clony s clonou
T e

poloha # standard vypogitany Txun:aoa standard _ vypotitany

1 13,98 £ 0,3 12,2 - , -

2 4,10 £ 0,1 344 2,75 0,04 2,64

3 1,70 & 0,08 1,34 0,971 + 0,005 0,85

4 0,90 & 0,02 0.73 0,454 = 0,006 0,50
M 5 0,61 + 0,03 0,40 0,273 & 0,003 0,25

IR S S e

7o ziskanych vysledkov jasne vidiet, Ze w?.msoﬁ. uréenia # sa zvysi, ak sa pouZije
pred okienko trubice clona. Chyba pri urdovani aktivity za geometrie bez clony je
snatnd 15—20%, ba v polohe 5 aZ 309, kym pri externom vycloneni je chyba
mengia ako 10%. - i

Zaverom dakujeme pracovnikom dozimetrického oddelenia Ustavu jaderného
vyskumu Vv Prahe & "vyhotovenie $tandardov 2 ochotné poskytnutie konzultécii,
ako aj inZ. V. Zbotilovi za priprava vzoriek.
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K METOOAM ABCOJIOTHOM NO3MMETPHUU $r90

Asonsus CTaHKOBHYOBA, DpaHTALIEK Muuapuk, Kapon [ropuek

Pe3roMe

B craThe NPHUBEACHBI Pe3yJIbTATHL KOpPEKTMBHBIX KOIQUUHCHTOB, GUrypEpYIOIYX IPU abcon-
JOTHOI O3UMETPHE U3NydaTeneh GeTa METOMOM TIOCTOSHHOM TeOMETPHH 1 TOPIOBBIX CYETYHUKOB,
npeHA3HAYCHAEbBIX Ul M30TONd Sro0 B paBHOBECHH C V90 j OmACHIBAIOTCA BKCIEPUMEHTATBHBIE
YCTOBHA.

Haiinénuasn 3Q(PeKTHBHOCTE CPAaBHEHA C K0P UIMEHTOM TOJyYCHIBIM TPH OMONIHA CTAHAAPTA.

\

BEITRAG ZUR METHODIK DER ABSOLUTEN DOSIMETRIE DES sro¢

Alojzia Stankovitovd, FrantiSek Minarik, Karol Durdek

Zusammenfassung

In der Arbeit sind die Resultate der Koeffizienten gegeben, welche bei der absoluten Dosimetrie-
Strahler bei konstanter Geometrie und Verwendung mosmﬁa-mommoH.chmm.NwE&Ea vorkommen,
<o wie sie gefunden wurden fiir das Isotop Sr90 im Gleichgewicht mit ¥90 ynd fiir bestimmte Mef-
bedingungen.

Der gefundene ,.Koeffizient der Ausniitzung® ist mit dem, welcher mittels Standardpreparite
bestimmt wurde, verglichen.
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